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COMVERTISSEUR A^SAL0GIQUE-NUW1ERIQUE RAPIDE 



L'invention conceme les convertisseurs analogiques- 
numeriques rapides a structure parallele. 

Le principe general d'un tel convertisseur est le suivant : un 
echantillonneur bloqueur fournit une tension analogique stabilis6e pendant 
un bref inten/alle de temps qui est le temps n6cessalre a la conversion. 
Un ensemble de comparateurs en parallele compare cette tension a des 
tensions de r6f6rence d^finies par un r6seau de resistances en sene 
aliment6es par un courant constant. 

Des structures de comparateurs a entrees differentielles sont 
utilis6es de preference parce qu'elles eliminent les erreurs dues aux 
fluctuations de tensions de mode commun. Dans ce cas. on utilise en 
general la structure suivante : la tension h convertir. sous iorme dune 
tension differentielle Vin-VinN est appliquee a I'entree de I'echantillonneur 
bloqueur E/B qui a une structure differentielle ; les sorties differentielles 
compl^mentaires VS et VSN de I'echantillonneur bloqueur. repr^sentant la 
tension a convertir (VS-VSN est egal a Vi-VinN) sont appliqu6es sur deux 
reseaux de N resistances precises, en s6rle ; le courant lodans les 
r^seaux est fixe par des sources de courant identiques ; les pnses 
intemiediaires entre les resistances des deux reseaux sont appliquees 
deux-^-deux aux entries des N comparateurs de la manifere suivante : la 
resistance de rang 1 du premier r6seau (aliments par VS) et la resistance 
de rang N-l du deuxi6me reseau (aliments par la tension complementa.re 
VSN) sont conneciees aux entries du comparateur COMPi de rang i. Les 
comparateurs basculent dans un sens ou dans un autre selon le n.veau 
de la tension differentielle VS-VSN. et on peut dire en resume que si la 
tension VS-VSN correspond a la limite de bascuiement du comparateur 
de rang i. tous les comparateurs de rang inferieur ^ i basculeront dans un 
sens et tous les comparateurs de rang superieur a i basculeront dans 
rautre sens ; I'etat des sorties des comparateurs foumit done une 
indication numerique du niveau de tension analogique • differentielle 
d'entree. 

Cette disposition est rappel6e sur la figure 1 . 
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Pour des comparateurs rapides, destines a foumir un signal 
numerique a une frequence d'echantillonnage elevee et susceptibles de 
recevoir une tension d'entree analogique pouvant varier rapidement, ii se 
pose alors un probleme de constante de temps de reaction de la structure 

5 qui vient d'etre decrite : le reseau de resistances comprend de 
nombreuses resistances des lors qu'on veut une haute resolution pour le 
comparateur. Ces resistances ont-elles m§me une capacite parasite et 
elles sent connectees a des comparateurs qui ont aussi des capacites 
parasites. La combinaison de ces resistances et de ces capacites 

10 parasites induit des constantes de temps de transmission entre les sorties 
de recliantillonneur bloqueur et les entrees des comparateurs. 

Ces constantes de temps ont en particulier Teffet n6faste 
sulvant : puisque les reseaux de resistance sont croises, le comparateur 
de rang i regoit sur une entree une tension VS-i.r.lo apres un retard qui en 

15 gros est lie a la constante de temps introduite par un ensemble de i 
resistances 6lementaires de valeur r en serie, alors qu'il regoW sur une 
autre entree la tension VSN-(N-i).r.lo apr§s un retard qui est M plutat a la 
constante de temps introduite par un ensemble de N-i resistances. On 
comprend done que cela ne pose pas de probleme particulier quand i et 

20 N-i sont presque identiques, mais que cela pose un probleme lorsque i est 
proche de zero ou de N et N-i proclie de N ou z6ro : en effet, dans ce cas 
les constantes de temps sont tres differentes, ce qui veut dire que le 
comparateur concerne va recevoir un niveau de tension plus rapidement 
sur une entree que sur i'autre. Dans Tintervalle de temps ii peut tout 

25 simplement fournir une indication fausse. II y a done un risque pour que 
les comparateurs qui sont a la frontiere entre le basculement dans un 
sens ou dans I'autre foumissent une indication erronee. Cette erreur est 
d'autant plus sensible si la resolution ou la frequence de conversion sont 
plus elevees<; 

30 La presente invention a pour but de pallier cet inconvenient 

dans la mesure du possible. 

On propose pour cela un convertisseur analoglque-numerique 
a entrees differentielles et a structure parall^le, comprenant au moins un 
reseau de N resistances en serie de valeur r et un reseau de N 

35 comparateurs, caracteris6 en ce que 
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- le reseau de resistances en s6rie regoit une tension 
de reference (VH) et est parcoum par un courantfixe io ; 

- le comparateur de rang i (i variant de 1 & N) 
comprend essentiellement un amplificateur diff^rentiel double k 
quatre entrees, deux entrees recevant une tension dlff§rentielle 
VS-VN & convertlr. une troislfeme 6tant rellee k une resistance 
de rang i du r§seau. et une qualri6me entree etant rellee a une 
resistance de rang N-l du reseau. I'amplificateur differentiel 
double fournlssant une tension representant une difference de 
la forme (VS-VSN) - (N-2i)r.lo, et le comparateur basculant 
dans un sens ou dans I'autre selon le niveau de la tension VS- 
VSN et selon le rang I du comparateur lorsque cette difference 
change de signe. 

L'amplificateur differentiel double a quatre entries est en 
pratique constitu6 par deux amplificateurs diff^rentiels simples qui ont .. 
leurs sorties reliees en parallele. chacun d'eux recevant une des deux 
tensions differentielles d'entree d'une part et une des deux tensions issues ,^ 
du r6seau de resistances d'autre part. i: 

Dans une realisation avantageuse. le reseau de resistances est ^ 
alimente par une tension de reference variable Issue d'u.n circuit ^ 
d'assen/issement qui assen^it le niveau de tension du milieu du reseau de 
resistances k une tension ^gale k la tension de mode comrnun (VS- 
VSN)/2 presente sur la sortie de I'echantillonneur bloqueur. Cette tension 
egale k la tension de mode commun est de preference pr^ievee en sortie 
d'un amplificateur tampon dont les caracteristiques de courant et de 
tension reprodulsent les caracteristiques d'un amplificateur differentiel qui 
foumit les tensions analogiques a convertir VS et VSN. Get amplificateur 
tampon reproduit done en principe les caracteristiques de mode commun 
de I'amplificateur de sortie de I'echantillonneur bloqueur qui foumit le 

signal analogique h convertir. 

Dans une autre realisation avantageuse, le circuit 
d'assen/issement foumit une tension de reference variable au r6seau de 
resistances et a un autre reseau de resistances semblable au premier. 
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rasservissement etant effectue a partir d'une tension prelevee au milieu de 
I'autre reseau de resistances. 

D'autres caracteristiques et avantages de ['invention 
5 apparaTtront a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite 
en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 , deja decrite, represente la structure d'un 
convertisseur analogique-num§rique differentiel rapide de I'art anterieur ; 

-la figure 2 represente la structure d'un convertisseur selon 
10 invention ; 

-la figure 3 represente le schema d'un comparateur 
dl^mentaire utilise dans le schema de la figure 2 ; 

- la figure 4 represente une varlante de realisation dans laquelle 
une tension prelevee sur un point milieu du reseau de resistances sert k 

15 rasservissement de la tension appliquee a ce reseau ; 

- la figure 5 represente une cellule de reference constltuee de 
maniere h fournir une tension de reference egale a la tension de mode 
commun de I'echantillonneur bloqueur ; 

- la figure 6 represente une autre varlante de realisation dans 
20 laquelle la tension servant a I'assenAissement est prelevee sur un reseau 

miroir du premier reseau de resistances. 

La figure 2 represente la structure generate du convertisseur 
selon rinvention. La sortie de rechantillonneur bloqueur est une sortie 

25 dlfferentlelle fournissant une tension VS et une tension complementaire 
VSN, stables pendant la duree de la conversion de rechantillon courant. 

Un reseau de N resistances Identiques de valeur r en serie, est 
allmente en courant constant de valeur lo a partir d'une tension haute VH ; 
une source de courant SC en serie avec le reseau definit la valeur du 

30 courant constant lo. Si on appelle i le rang d'une resistance de valeur r 
dans I'ensemble en serie, I variant de 1 ^ N-1 , Ai est le noeud reliant la 
resistance de rang I el la resistance de rang 1+1 ; Ao est le noeud reliant la 
source de courant SC k la resistance de rang 1 ; VH est le potentiel du 
noeud An. 
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On peut calculer le potentiel en tout noeud du r6seau de 

resistances a partir de VH, r et lo. . . ^ ^ 

Le potentiel du noeud A, est VH-(N-i).r.lo. Le potentiel du noeud 

Anj est VH-i.r.lo- . ^ ^ m 

Un r^seau de N comparateurs doubles COMPi de rang i =1 a N 

recoit d'une part les tensions pr6sentes sur les noeuds du reseau de 

resistances et d'autre part la tension VS et la tension VSN. Plus 

precisement. le comparateur double de rang i regoit sur un premier groupe 

d'entrees tfune part la tension VS et d'autre part la tension pr^sente sur le 

noeud AN-i de rang N-i. et it re9oit sur un deuxieme groupe d'entrees d'une 

part la tension complementaire VSN et d'autre part la tension presente sur 

le noeud Ai de rang i. 

Par comparateur double, on entend ici essentiellement un 
amplificateur differentiel double dont les sorties sont reliees entre elles de 
15 maniere croisee comme on . I'expiiquera plus loin; '■ampHficateur 
differentiel double comprend simplement deux amplificateurs d.ff§rentiels 
simples, le premier amplificateur recevant VS et le noeud An-., le deuxieme 
recevant VSN et le ncBud A,. Les sorties des amplificateurs sont reunies 
pour agir en sommateur ; en croisant les sorties on fait une difference, de 
20 sorte que les sorties foumissent une tension differentielle representant. 
avec un coefficient correspondant au gain de I'amplificateur. la difference 
des differences de tension appliquees aux entrees prises deux a deux : 
VS-(VH-i.r.lo) et VSN-{VH-(N-i).r.lo} 

La sortie differentielle de ramplificateur double represente 

25 alors : 

VS-VSN - (N-2i).r.lo 

Cette sortie, eventuellement reamplifiee par un amplificateur a 
grand gain, permet de convertir en un niveau logique le signe de la 

difference VS-VSN - (N-2i).r.lo 

Tous les comparateurs pour lesquels VS-VSN est superieur a 
(N-2i).r.lo basculent dans un sens, tous les comparateurs pour lesquels 
VS-VSN est inferieur a (N-2i).r.lo basculent dans I'autre sens. 

La valeur numerique convertie est detenninee par le rang du 
comparateur tel que tous les comparateurs au-dessous de ce rang soient 
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dans un premier etat et tous les comparateurs au-dessus de ce rang 
soient dans un second etat. 

Le nombre de resistances r donne la resolution du 
comparateur. L'ajustement du courant lo permet d'ajuster la plage de 
conversion, c*est-^-dlre la valeur maximale de VS-VSN qui peut etre 
convertle avec la precision definie par le nombre de resistances r. 

Pour minlmiser les effets dus aux tensions de mode commun et 
a leurs fluctuations, on s'arrange pour que la tension au milieu du reseau 
de resistances, c'est-^-dire en pratique la tension presente sur le noeud 
An/2, solt egale a la tension de mode commun des sorties de 
rechantillonneur bloqueur : 

VH -.r.lo.lM/2 = (VS+VSN)/2 

On r6gle done VH en consequence et on verra plus loin qu'on 
peut la r6gler k partir d'un asservlssement. 

La figure 3 represente la constitution detalll6e d'un 
amplificateur differentiel double h sorties reunies crois^es utilise dans les 
comparateurs COMPi de la figure 2. Les transistors repr^sentes sont des 
transistors bipolaires mais lis peuvent etre aussi MOS. 

II comprend deux ampliflcateurs differentlels llneaires simples k 
grand gain, identiques et constitu^s d'une maniere classlque, c'est-a-dire 
avec deux branches symetriques alimentees par le courant d'une seule 
source de courant constant, chaque branche comprenant un transistor en 
serle avec une resistance de charge R. Les bases des transistors sont les 
entries des amplificateurs. Le premier amplificateur revolt VS sur la base 
du premier transistor T1 et le noeud An-i sur la base du deuxl^me 
transistor T2. Le deuxi&me amplificateur re9oit VSN sur la base du 
premier transistor T'1 et le noeud A, sur la base du deuxieme transistor 
T'2. Les sorties sont montees en sommateur mais crois6es : la sortie 
constituee par le collecteur de T1 est relive a la sortie constitute par le 
coliecteur de T2 pour constltuer une premiere sortie de I'amplificateur 
differentiel double, et reclproquement les collecteurs deT'1 et T2 sont 
relies pour constltuer une deuxieme sortie de I'amplificateur differentiel 
double ; la sortie du comparateur est constitute par I'une de ces sorties, 
par exemple le collecteur de T1 et T2. ou bien par une sortie d'un 
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amplificateur a grand gain dont les entrees re9oivent les sorties de 

I'amplificateur double. , .. ^ 

La figure 4 represente une variante de realisation du 
convertisseur. dans laquelle la tension VH est determinee 
5 automatlquement par un circuit asservi sur la tension de mode commun 
de I'echantillonneur bloqueur E/B. 

On utilise un amplificateur differentlel AD a grand gain, ayant 
une premiere entree reliee au nceud An/2 representant le milieu du r^seau 
de resistances et une deuxieme entree reliee k la sortie d'une cellule Cref 
10 de determination de la tension de mode commun. La sortie de 
ramplificateur differentlel fournit la tension VH. soit directement. so.t par 
l'interm6diaire d'un amplificateur tampon de gain unitaire et de grande 
impedance d'entree et de faible impedance de sortie ; une resistance peut 
6galement §tre intercalee entre la sortie de I'amplificateur tampon et la 

15 borne An- ^, ^ . 

La tension VH sur la borne An s'assen^it automatiquement de 

maniere que la difference de tensions k Ventr^e de I'amplificateur soit 

pratiquement nulla. La tension VH prend done une valeur telle que la 

tension du noBud Aun soit egale k la tension de sortie de la cellule de 

20 reference. ^ , * • w 

La cellule Cref doit fournir une tension egale h la tension de 
mode commun (VS+VN)/2 qui existe en sortie de. I'echantillonneur 
bloqueur. Pour cela. la cellule . comprend simplement un etage 
amplificateur tampon constitue avec des elements geometrlquement 
semblables k ceux de I'etage de sortie de I'echantillonneur bloqueur. 

La figure 5 represente la constitution de retage de sortie de 
I'echantillonneur bloqueur et la cellule de reference, uetage de sortie de 
I'echantillonneur peut etre symbolise a partir d'un amplificateur lineaire 
differentlel AD1 charge par deux resistances R1 et alimente par une 
source de courant commune de valeur 11 . Des amplificateurs tampons de 
gain unitaire sent relies aux sorties differentielles de I'amplificateur ; ces 
amplificateurs tampons foumissent les tensions VS et VSN. La cellule de 
reference, alimentee par. la mdme tension Vcc que I'echantillonneur 
bloqueur. utilise tout simplement un ensemble en serie d'une resistance 
R2 et d'une source de courant de valeur 12, et un amplificateur tampon de 
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gain unitaire identique a ceux qui definissent les sorties de 
I'echantillonneur bloqueur. La resistance R2 est egale a k fois (k arbitraire, 
plus grand que 1 pour limiter la consommation) la resistance de charge 
R1 des etages de sortie de I'echantillonneur bloqueur; la source de 
courant 12 est egale a 1/k fois la source de courant II de I'etage 
differentiel qui constitue I'etage de sortie diff^rentiel de I'echantillonneur 
bloqueur. 

Cette cellule fournit une tension Vref qui est egale a la tension 
de mode commun (VS+VSN)/2 de I'echantillonneur bloqueur. 

La figure 6 represente une autre variante de realisation du 
convertisseur. dans laquelle I'asservlssement de la tension d'alimentation 
VH du r§seau de resistances est r6alis6 k partir d'un deuxieme reseau de 
resistances, semblable au premier. Ce deuxidme r6seau est de 
preference constitue de resistances de valeur K.r et est parcouru par un 
courant lo/k pour consommer moins de courant. La tension appliquee k 
rextremite du deuxieme reseau (noaud A'n du deuxieme reseau) est la 
meme tension VH que celle qui est appliquee au nceud An du premier 
reseau. Elle est appliquee par un amplificateur tampon identique k celul 
qui applique la tension VH au premier reseau, a partir de la sortie de 
I'amplificateur differentiel AD qui controle I'asservissement. Get 
amplificateur differentiel, au lieu de recevoir le point milieu An/2 du premier 
reseau, re9oit le point milieu An/2 du deuxieme reseau. Les tensions sur 
tous les noeuds du deuxieme reseau sont identiques a celles sur les 
nceuds correspondants du premier reseau, par consequent 
I'asservlssement a partir du noeud A'n/2 est identique a un asservlssement 
k partir du noeud An/z- 

L'avantage de cette disposition est qu'on evite de perturber 
I'assen/issement par des variations de niveaux de tension qui pourraient 
apparaitre sur le nceud An/2 par influence capacitive ou influence du 
substrat semlconducteur lors de variations importantes de la tension k 
convertir. 

On a ainsi decrit un convertisseur analogique-numerique a 
reseau de resistances qui evite I'lnfluence negative des constantes de 
temps dues aux capacites et resistances du reseau comme c'etait le cas 
dans le schema de la figure 1. En effet, le reseau de resistances ne revolt 
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plus la tension k convertir mais une tension fixe (a part les fluctuations de 
niveau de mode commun qui interviennent seulement de maniere 
secondaire). 

Le convertisseur selon I'inventlon reste cependant un 
5 convertisseur differentiel, ce qui pr^sente des avantages notamment pour 
I'elimination des distorsions dues aux harmoniques pairs des tensions a 
convertir. 

Enfln, etant donne que les capacit^s parasites du reseau de 
resistances n'interviennent plus au premier ordre, on peut prevoir que le 

10 reseau de resistances est realise par des resistances de plus grande 
dimension dans le circuit Integra, ce qui permet de les r^aliser avec une 
meilleure precision. Typiquement, alors qu'on s'obllgeait a r^allser des 
resistances de I'ordre de 1 a 2 micrometres de largeur pour minimiser 
leurs capacity parasites, on peut passer par exemple k des resistances 

15 de I'ordre de 200 k 600 micrometres de large. 
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REVENDICATIONS 



1. Convertisseur analogique-numerique . k entrees 
dlfferentielles et a structure parallele, comprenant au mofns un reseau de 
N resistances en serie de valeur r et un reseau de N comparateurs, 
caract^ris^ en ce que 

- le reseau de resistances en s^rle re9oit une tension 
de reference (VH) et est parcouru par un courant fixe lo ; 

- le comparateur (COMPi) de rang i 0 variant de 1 a 
N) comprend essentlellement un ampliflcateur diff^rentiel 
double h quatre entries, deux entrees recevant une tension 
differentielle VS-VN k convertir. une troisi^me 6tant reliee a une 
resistance de rang i du reseau, et une quatri&me entree 6tant 
reliee a une resistance de rang N-i du reseau, Tamplifjcateur 
differentiel double fournissant une tension repr§sentant une 
difference de la fonne (VS-VSN) - (N-2i)r.lo. et le comparateur 
basculant dans un sens ou dans i'autre selon le niveau de la 
tension VS-VSN et selon le rang i du comparateur lorsque cette 
difference change de signe. 

2. Convertisseur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Tamplificateur differentiel double k quatre entrees est constitue par 
deux amplificateurs differentlels simples qui ont leurs sorties reliees en 
parallele, chacun d'eux recevant une des deux tensions dlfferentielles 
d'entr^e d'une part et une des deux tensions Issues du reseau de 
resistances d'autre part. 

3. Convertisseur selon I'une des revendicatlons 1 et 2, 
caracterise en ce que le reseau de resistances est allmente par une 
tension de reference variable (VH) Issue d'un circuit d'asservissement 
(Cref, AD) qui asservit le niveau de tension du milieu du reseau de 
resistances a une tension egale a la tension de mode commun (VS- 
VSN)/2 presente sur la sortie de rechantillohneur bloqueur. 



1 C71 vic^i^wi 
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4. Convertisseur selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
circuit d'asservissement fournit une tension de reference variable au reseau 
de resistances et a un autre reseau de resistances semblable au premier, 
5 Tasservissement etant effectue a partir d'une tension prelevee au milieu de 
r autre reseau de resistances. 
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